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Àííîòàöèÿ
Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû (ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ) ïî èññëåäî-
âàíèþ íåóñòîé÷èâîñòè õîëîäíîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàìåòðàìè
Vo=VT = 31; 8, nb=no = (2:5; 3:0 è 4:0)  10−3 â îäíîìåðíîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé
ïëàçìå ñ ïîäâèæíûìè èîíàìè (M=m = 102) â ñèñòåìå äëèíîé L=rd = 200.
Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ âîëíû ÁÃÊ. Ïðè ìàëûõ nb=no è ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîëíà ÁÃÊ ñòàáèëüíà è
èìååò êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Ïðè óâåëè÷åíèè nb=no è àìïëèòóäû âîëíû
âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãà E2=8noT  0:2 ðàçâèâàåòñÿ ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé-
÷èâîñòü. Ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê êîëëàïñó, çàòóõàíèþ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ è ïîãëîùåíèþ åãî ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè ïëàçìû. Ïîñëå ñáðîñà ÷àñòè
ýíåðãèè ôîðìèðóåòñÿ âîëíà ÁÃÊ ñ àìïëèòóäîé ìåíüøå ïîðîãîâîé.
Interaction of cold electron beam with plasma.
BGK waves and modulational instability. VI
N.S. Buchelnikova, V.E. Carlin
Abstract
The instability of a cold electron beam Vo=VT = 31; 8, nb=no = (2:5; 3:0 and
4:0)  10−3 in one-dimensional collisionless plasma with mobile ions (M=m = 102)
in a system with the length L=rd = 200, was studied in numerical experiments
(PIC-method).
It was shown that the evolution of the beam-plasma instability leads to the
formation of the BGK-wave. If nb=no and the wave amplitude is low the BGK-wave
is stable and has a quasistationary character. If nb=no and the BGK-wave amplitude
is increased above a threshold E2=8noT  0:2 the modulational instability of the
BGK-wave becomes essential. The evolution of the modulational instability leads to
the collapse and the damping of the electric field due to the absorption of the field
energy by the plasma electrons. When a part of the energy is absorbed, the BGK-
wave with the amlitude lower than the threshold of the modulational instability is
formed.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû (ìåòîä
÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ) ïî èññëåäîâàíèþ íåóñòîé÷èâîñòè õîëîäíîãî
(ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî) ïó÷êà ýëåêòðîíîâ áîëüøîé ñêîðîñòè â îä-
íîìåðíîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå ñ ïîäâèæíûìè èîíàìè. Ðà-
áîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [1-3], â êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü
íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êà ñî ñêîðîñòüþ Vo=VT = 15:9 è ïëîòíîñòüþ
(nob=no  (0:5  30)  10−2) â ñèñòåìå äëèíîé L=rd = 100 [1,2] èëè
(nob=no  (0:05  0; 5)  10−2) â ñèñòåìå ñ L=rd = 300 [3].
Â ðàáîòàõ [1-3] ïîêàçàíî, ÷òî ïó÷êîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâî-
äèò ê ðàçâèòèþ îñíîâíîé âîëíû  ãàðìîíèêè ñ ìàêñèìàëüíûì èí-
êðåìåíòîì. Ïàðàìåòðû ïó÷êà è ñèñòåìû âûáðàíû òàê, ÷òîáû äëè-
íà âîëíû ýòîé ãàðìîíèêè L=rd = 100 áûëà êðàòíà äëèíå ñèñòåìû:
L= = 1 â ðàáîòàõ [1,2] è L= = 3 â ðàáîòå [3].
Íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çà-
õâàòîì ýëåêòðîíîâ ïó÷êà âîçáóæäàþùåéñÿ âîëíîé. Ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïó÷êà.
Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ïó÷êà è ìàëûõ àìïëèòóäàõ âîëíû, êîãäà
íåò ñàòåëëèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè[4,5], äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïó÷êî-
âîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êâàçèñòàöèîíàðíîé
âîëíû ÁÃÊ-òèïà[1,3]. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïó÷êà è àìïëèòó-
äû âîëíû ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ñàòåëëèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.
Âîçáóæäåíèå ãàðìîíèê ñàòåëëèòîâ ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè âîëíû
è ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè [2,3]. Ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ âîëíû â ðåçóëüòàòå ðàçâè-
òèÿ ñèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïëàçìû [6]. Îäíàêî, ïîëíîãî çàòóõàíèÿ âîëíû íå ïðîèñõîäèò  ïî-
ñëå ñáðîñà ÷àñòè ýíåðãèè çàòóõàíèå ïðåêðàùàåòñÿ èëè çàìåäëÿåòñÿ
è ôîðìèðóåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ èëè ìåäëåííî çàòóõàþùàÿ âîë-
íà ÁÃÊ [2,3].
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êà ñ áîëü-
øåé ñêîðîñòüþ Vo=VT = 31:8 è ïëîòíîñòüþ nob=no  (0:251) 10−2 .
Ïðè òàêîé ñêîðîñòè ïó÷êà ãàðìîíèêà ñ ìàêñèìàëüíûì èíêðåìåí-
òîì èìååò äëèíó âîëíû =rd = 200, òàê ÷òî â ñèñòåìå äëèíîé
=rd = 200 L= = 1. Íàéäåíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ (êðîìå ñëó-
÷àÿ ñ nob=no = 1  10−2) ñàòåëëèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íå ðàçâèâà-
åòñÿ è ðàçâèòèå ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ âîëíû ÁÃÊ. Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ïó÷êà nb=no = 0; 25  10−2
âîëíà ÁÃÊ èìååò êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Ïðè óâåëè÷åíèè
ïëîòíîñòè ïó÷êà (nob=no  0:3  10−2) è àìïëèòóäû âîëíà ÁÃÊ ñòà-
íîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè è â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè îò ñàòåëëèòîâ. Íàéäåí ïîðîã ðàç-
âèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïî àìïëèòóäå âîëíû ÁÃÊ
 E2=8noT  0:2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîí-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàñòåò ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ïó÷êà è àìïëèòóäû
ôîðìèðóþùåéñÿ âîëíû ÁÃÊ. Òàê æå, êàê â ñëó÷àÿõ ñ ñàòåëëèòíîé
íåóñòîé÷èâîñòüþ [2,3], ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê
ñáðîñó çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýíåðãèè. Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ êâà-
çèñòàöèîíàðíàÿ èëè ìåäëåííî çàòóõàþùàÿ âîëíà ÁÃÊ ñ àìïëèòó-
äîé, ìåíüøåé ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.
×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ÷àñòèö
â ÿ÷åéêàõ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà äëèíîé
L=rd = 200 ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ ýëåê-
òðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû çàäà¼òñÿ ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ
Te=Ti = 30, M=m = 102, îáðåçàííîå íà ñêîðîñòè V  2:8 VT èç-çà
îãðàíè÷åííîñòè ÷èñëà ñ÷åòíûõ ÷àñòèö (N e  105 íà äëèíå 100rd).
Çàäà¼òñÿ õîëîäíûé (ìîíîõðîìàòè÷åñêèé) ïó÷îê ñî ñêîðîñòüþ
Vo=VT = 31; 8. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïó÷-
êà ïðè ñîõðàíåíèè îòíîøåíèÿ nb=no ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä "âçâåøè-
âàíèÿ". "Âçâåøèâàíèå"ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî îäèí ýëåêòðîí äðî-
áèòñÿ íà  ÷àñòèö ñ ìàññîé m= è çàðÿäîì e=, íî ñ òåì æå îòíîøå-
íèåì e=m êàê ó ýëåêòðîíà, òàê ÷òî äâèæåíèå ýòèõ ÷àñòèö (íàçîâåì
èõ b-ýëåêòðîíàìè) íå îòëè÷àåòñÿ îò äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.
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Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ïó÷êà â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.
Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ïó÷êà.
=rd = 200; Vo=VT = 31:8; Ne = 2:002  105; N b′ = 2  104.
Ñëó÷àé 3-1 3-2 3-3 3-4 3-5
N b 500 600 800 1000 2000
nob=no  10−2 0.25 0.30 0.40 0.50 1.0
W ob =W
o
e 2.594 3.112 4.150 5.187 10.375
L - äëèíà ñèñòåìû; Vo - ñêîðîñòü ïó÷êà, N
e
, N b, N b
′
- ÷èñëî ýëåêòðîíîâ
ïëàçìû, ýëåêòðîíîâ ïó÷êà è "âçâåøåííûõ"b-ýëåêòðîíîâ íà äëèíå L; nob ,





ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà è òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàåòñÿ çàòðà-
âî÷íàÿ ëåíãìþðîâñêàÿ âîëíà ìàëîé àìïëèòóäû Eo=
mrd
eT 2oe
= 1 ñ äëè-
íîé âîëíû L=rd = 200, íîìåðîì ãàðìîíèêè N = L= = 1 è ôàçîâîé
ñêîðîñòüþ V=VT = 32:04.
Çàäàåòñÿ 100 ïðîáíûõ ÷àñòèö (e = m = 0, e=m òî æå, ÷òî è
ó ýëåêòðîíà). Ïðîñëåæèâàåòñÿ 18 òðàåêòîðèé ïðîáíûõ ÷àñòèö íà
ôàçîâîé ïëîñêîñòè. Çàäàþòñÿ ðàçíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîáíûõ ÷à-
ñòèö ïî íà÷àëüíûì êîîðäèíàòàì xoN , V
o
N , â ÷àñòíîñòè, ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå 100 ÷àñòèö ñ V oN = 0 â èíòåðâàëå x=rd  0  200.
Ôàçîâûå ïëîñêîñòè ïðèâîäÿòñÿ äëÿ òèïè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: 20
÷àñòèö ñ V oN = 31:8VT = Vo, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â èíòåðâà-
ëå x=rd  40−120; ïî 40 ÷àñòèö ñî ñêîðîñòÿìè V oN=VT = 2:84 (âåðõ-
íÿÿ ãðàíèöà ïëàçìû) è V oN=VT = −2:84 (íèæíÿÿ ãðàíèöà ïëàçìû),
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî xoN â èíòåðâàëå x=rd  0− 200.
Ïîäðîáíîñòè ïîñòàíîâêè è îïèñàíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1].
Îòìåòèì, ÷òî â òåêñòå è íà ðèñóíêàõ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E è
àìïëèòóäà ãàðìîíèê EN íîðìèðóåòñÿ íà mrd=eT
2
oe.
Ðàáîòà ðàçáèòà íà äâå ÷àñòè. Â ïåðâîé ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè
3-1, 3-2 è 3-3, âî âòîðîé  ñëó÷àè 3-4, 3-5 è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå
âñåõ ñëó÷àåâ.
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àè 3-1, 3-2 è 3-3. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ çàäàí ïó÷îê
ñî ñêîðîñòüþ Vo=VT = 31:8 è ñ ïëîòíîñòüþ nob=no = 2; 5  10−3
(ñëó÷àé 3-1), nob=no = 3; 0  10−3 (ñëó÷àé 3-2) è nob=no = 4; 0  10−3
(ñëó÷àé 3-3).
Êðèâûå, îïèñûâàþùèå ñëó÷àé 3-1, ïðèâåäåíû íà Ðèñ.1-7, ñëó-
÷àé 3-2  íà Ðèñ.8-17, ñëó÷àé 3-3  íà Ðèñ.18-27. Äëÿ êàæäîãî ñëó-
÷àÿ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
WE, ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû We = We −W oe (W oe  òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû) è ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà
Wb = −(Wb − W ob ) (Ðèñ1,8,18); çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëè-
òóäû EN îñíîâíîé âîëíû Ne = 1 è ãàðìîíèê (Ðèñ.2,3,9,10,19,20);
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû ãàðìîíèê ïëîòíîñòè èîíîâ ~nN
(Ðèñ.4,14,21); ôàçîâûå ïëîñêîñòè ýëåêòðîíîâ (Ðèñ.5,13,23); ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû fe(V ) è ïó÷êà (b-ýëåêòðîíîâ)
fb(V ) ïî ñêîðîñòè, íîðìèðîâàííûå íà ñâîé ìàêñèìóì fmax èëè ìàê-
ñèìóì íà÷àëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fomax, â ëèíåéíîì (Ðèñ
6,14,24) è ëîãàðèôìè÷åñêîì (Ðèñ.15,25) ìàñøòàáå; ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ E(x), âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ~n(x) è âîçìóùåíèÿ ïëîò-
íîñòè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà (b-ýëåêòðîíîâ) ~nb(x) (Ðèñ.7,16,26). Êðî-
ìå òîãî, äëÿ ñëó÷àåâ 3-2 è 3-3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè
ýíåðãèè èîíîâ Wi = Wi − W oi (W oi  òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ)
(Ðèñ.12,22) è ôàçîâûå ïëîñêîñòè èîíîâ (Ðèñ.17,27).
Ïî êðèâûì W (t) (Ðèñ.1,8,18) è EN (t) (Ðèñ.2,9,19) âèäíî, ÷òî
íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñëó÷àÿõ 3-1, 3-2, 3-3
èìååò òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è â ñëó÷àÿõ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáî-
òàõ [1-3]. Äåéñòâèòåëüíî, ïî êðèâûì EN (t) (Ðèñ.2,9,19) âèäíî, ÷òî
ñ ñàìîãî íà÷àëà âûäåëÿåòñÿ ãàðìîíèêà Ne = 1 ñ äëèíîé âîëíû
L=rd = 200, èìåþùàÿ ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò. Àìïëèòóäà âîë-
íû Ne = 1 ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì E = EImax â t = tImax, à äàëåå
îñöèëèðóåò ñ ïåðèîäîì T=Toe  6 − 7, ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðèîäó
îáîðîòà çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö TB = 2=k
√
e




Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ çàõâàòîì ýëåêòðîíîâ ïó÷êà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è
âèäîì ôàçîâûõ ïëîñêîñòåé ýëåêòðîíîâ.
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Â ðàáîòàõ [2,3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ïó÷êî-
âîé íåóñòîé÷èâîñòè, íà÷èíàÿ ñ t  tmax, âîçìîæíî ðàçâèòèå ñàòåë-







) > 0:8). Ñàòåëëèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê
âîçáóæäåíèþ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí - ãàðìîíèê Ne = 2; 3::: ñ ôàçî-
âûìè ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ôàçîâîé ñêîðîñòè îñíîâíîé âîëíû.
Èç Ðèñ.3,10,20 âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè (âêëþ÷àÿ t  tmax) àìïëèòóäà ãàðìîíèê Ne = 2; 3 ñèñòåìà-
òè÷åñêè íå ðàñòåò â îòëè÷èå îò ñëó÷àåâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ
[2,3]. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñàòåëëèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ñëó÷àÿõ
3-1, 3-2, 3-3 íå ðàçâèâàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàþùèéñÿ íåáîëü-
øîé ðîñò àìïëèòóäû ãàðìîíèê N = 2 è 3 (Ðèñ.3) îáóñëîâëåí ãàð-
ìîíèêàìè ïîëÿ îáúåìíîãî çàðÿäà çàõâà÷åííûõ âîëíîé Ne = 1 ýëåê-
òðîíîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè
àìïëèòóäû ãàðìîíèê EN (t) è îñíîâíîé âîëíû EI(t).
Â ñëó÷àå 3-1 ñ nob=no = 2; 5  10−3 ïåðâûé ìàêñèìóì êðèâîé
EI(t) äîñòèãàåò â tImax=Toe = 9:6, ïðè ýòîì E
I

















6:5Toe; ýíåðãèÿ ïîëÿ WE = 0:29W oe = 0:11W ob ; ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ
ïëàçìû We áëèçêà ê WE  We = 0:32W oe = 0:12W ob , à ïîòåðè
ýíåðãèè ïó÷êà Wb = −(Wb − W ob ) = 0; 61W oe = 0:23W ob ðàâíû
ñóììå (WE + We).
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè â ñëó÷àå 3-1, òàê æå, êàê
â ñëó÷àå 1-1 [1], ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êâàçèñòàöèîíàðíîé âîë-
íû ÁÃÊ. Äåéñòâèòåëüíî, "ðàçìåøèâàíèå"çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè â îáëàñòè çàõâàòà âîëíû Ne = 1 ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ õàðàêòåðíîé ñòðóêòóðû, ñîõðàíÿþùåéñÿ â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (Ðèñ.5). Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷-
êà ïî ñêîðîñòè fb(V ) (Ðèñ.6), ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ
ïó÷êà ~nb(x), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ E(x) (Ðèñ.7). Ïî êðèâîé
EI(t) (Ðèñ.2) âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà âîëíû Ne = 1 îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé  â t=Toe  200 − 500 EI
ñð
 18:3 − 17:4,
à V I
ç ñð
=VT  7:7 − 7:5. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ àìïëèòóäû ñ ïåðè-
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îäîì T=Toe  6 − 7 ñîõðàíÿþòñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïî îãèáàþùåé
EI(t) àìïëèòóäà EImx â t=Toe  200 − 500 ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî
EImx  22− 20, à V Içmx  8:4− 8:0.
Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóþùàÿñÿ âîëíà ÁÃÊ èìååò ñòàöèîíàð-
íûé õàðàêòåð è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñîõðàíÿåò ñòàáèëü-
íîñòü â òîì ÷èñëå è îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, èç Ðèñ 7 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå E(x) íå ìîäó-
ëèðóåòñÿ, à ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ~n(x) îïðåäåëÿåòñÿ øóìàìè,
àìïëèòóäà êîòîðûõ íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû ~nm=no  7  10−2,
à âïàäèí ïëîòíîñòè íå îáðàçóåòñÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è êðèâû-
ìè ~nN (t) (Ðèñ.4), ïî êîòîðûì âèäíî, ÷òî âûäåëåííûõ ãàðìîíèê
ïëîòíîñòè íåò, à ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíèê íå ïðåâîñõî-
äèò âåëè÷èíû ~nN=no  1 10−2. Îòìåòèì, ÷òî íåáîëüøîå çàòóõàíèå
âîëíû ÁÃÊ, òàê æå, êàê â ðàáîòå [1], îïðåäåëÿåòñÿ êîíâåðñèåé íà
ïàðàçèòíûõ øóìàõ.
Â ðàáîòå [1] â ñëó÷àå 1-1 ñ ïàðàìåòðàìè ïó÷êà Vo=VT = 15:9;
nob=no = 5  10−3 äåòàëüíî èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà âîëíû ÁÃÊ.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíà ÁÃÊ, ôîðìèðóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ðàç-
âèòèÿ ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, èìååò äîâîëüíî ñëîæíóþ ñòðóêòó-
ðó. Îíà ñîäåðæèò ÿäðî çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö, îêðóæåííîå íà ôàçî-
âîé ïëîñêîñòè ñòîõàñòè÷åñêèì ñëîåì. ßäðî òàêæå íåîäíîðîäíî  íà
ôîíå ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñóùåñòâóþò
äîëãîæèâóùèå ìåäëåííî ðàñïëûâàþùèåñÿ ñãóñòêè ÷àñòèö. Îñíîâ-
íîé ñãóñòîê äâèæåòñÿ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ïî îðáèòå, áëèçêîé
ê öåíòðó îáëàñòè çàõâàòà (äíó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû âîëíû). Ýòî-
ìó ñãóñòêó ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîé ïèê íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïó÷êà fb(V ). Äâèæåíèå ñãóñòêîâ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè
îïðåäåëÿåò êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì  TB è îãèáàþùóþ êîëåáàíèé
àìïëèòóäû âîëíû EI(t), à êîëåáàíèÿ EI(t) ïðèâîäÿò ê ôîðìèðî-
âàíèþ ñòîõàñòè÷åñêîãî ñëîÿ â ðàéîíå ñåïàðàòðèñû âîëíû.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû âîë-
íû ÁÃÊ íå ïðîâîäèëîñü. Îäíàêî, íå âûçûâàåò ñîîìíåíèé, ÷òî îíà
èìååò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê â ñëó÷àå 1-1 [1]. Äåéñòâèòåëüíî, èç
Ðèñ.2 âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñîõðàíÿþòñÿ êî-
ëåáàíèÿ àìïëèòóäû âîëíû EI(t) ñ ïåðèîäîì  TB , à íà ôóíêöèè
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ðàñïðåäåëåíèÿ fb(V ) (Ðèñ.6) ÷åòêî âûäåëåí ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé
îñíîâíîìó ñãóñòêó. Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü V
ð
, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ïèêà fb(V ), â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè
â òå÷åíèå  TB êîëåáëåòñÿ îòíîñèòåëüíî ôàçîâîé ñêîðîñòè âîë-




)  (0:5 − 1:3)VT .













)=2. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîìåíòû âûâîäà





îòíîñèòåëüíî  TB ìîìåíòû, íî â áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Â
ñëó÷àå 3-1 â T=Toe  200−500 òàêàÿ îöåíêà äàåò ôàçîâóþ ñêîðîñòü
V
ô
=VT  29:1 − 29:4.
Â ñëó÷àå 3-2 ñ nob=no = 3  10−3 ïåðâûé ìàêñèìóì êðèâîé
EI(t) äîñòèãàåòñÿ â tImax=Toe = 9:3, ïðè ýòîì EImax = 33:1;
V I
çmax=VT = 10:33; TB=Toe = 6:2; WE = 0:36W oe = 0:12W ob ; We =
0:40W oe = 0:13W
o





Â ñëó÷àå 3-3 ñ nob=no = 4 10−3; tImax=Toe = 8:8; ïðè ýòîì EImax =
39:7; V I
çmax=VT = 11:32;TB=Toe = 5:6; WE = 0:52W oe = 0:13W ob ;
We = 0:59W oe = 0:14W ob ; Wb = 1:12W
o
e = 0:27W ob .
Â ñëó÷àÿõ 3-2 è 3-3 â t > tImax õàðàêòåð ðàçâèòèÿ â íà÷àëå
ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ 3-1. Äåéñòâèòåëüíî, êðèâûå
W (t) (Ðèñ 8,18), EI(t) (Ðèñ.9,19), ôàçîâûå ïëîñêîñòè ýëåêòðîíîâ
(Ðèñ.13,23), ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòè (Ðèñ.14,24), ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ E(x), ~nb(x) (Ðèñ.16,26) äî t=Toe  350 â ñëó÷àå 3-2 è äî
t=Toe  200 â ñëó÷àå 3-3 èìåþò òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è â ñëó÷àå 3-1.
Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ýòîé ñòàäèè ðàçâèòèå ïó÷êîâîé íåóñòîé÷è-
âîñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âîëíû ÁÃÊ. Àìïëèòóäà âîëíû
ÁÃÊ â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå 3-1.
Â ñëó÷àå 3-2 â t=Toe  200 − 350 ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà
EI
ñð
 20:8 − 19:8; V I
ç ñð
=VT  8:2 − 8:0. Ìàêñèìàëüíàÿ ïî îãèáà-
þùåé EI(t) àìïëèòóäà EImx  25:0 − 24:6; V Iç mx=VT  9:0 − 8:9;
îöåíêà ôàçîâîé ñêîðîñòè ïî V
ð
ïèêà fb(V ) äàåò V I
ô
=VT  29:2.
Â ñëó÷àå 3-3 â t=Toe  100 − 200 EI
ñð
 25:6 − 25:0; V I
ç ñð
=VT 




Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âîëíû ÁÃÊ â ñëó÷àÿõ 3-2, 3-3 êàðäèíàëü-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ 3-1. Äåéñòâèòåëüíî, ïî êðèâûì EN (t)
(Ðèñ.10,20),
~nN(t) (Ðèñ.11,21) âèäíî, ÷òî óæå â t=Toe > 100 − 150
íà÷èíàþò ðàñòè âûäåëåííûå ãàðìîíèêè EN è ~nN . Íàïîìíèì, ÷òî
â ñëó÷àå 3-1 âûäåëåííûõ ãàðìîíèê íåò äî t=Toe  600 (Ðèñ 3,4). Ïî
Ðèñ 16,26 âèäíî, ÷òî ðîñòó ãàðìîíèê EN è ~nN ñîîòâåòñòâóåò ìîäó-
ëÿöèÿ ïîëÿ E(x) è ïîÿâëåíèå âïàäèí ïëîòíîñòè, à â äàëüíåéøåì (â
ñëó÷àå 3-2 â t=Toe > 350, â ñëó÷àå 3-3 â t=Toe > 200) áûñòðûé ðîñò
âïàäèí è êîíöåíòðàöèÿ â íèõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî îäíîçíà÷íî
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçâèâàåòñÿ ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è êîë-
ëàïñ. Ïîñêîëüêó ñàòåëëèòíîé íåóñòîé÷èâîñòü â ñëó÷àÿõ 3-2 è 3-3
íåò, íåò è íà÷àëüíîé ìîäóëÿöèè âîëíû ãàðìîíèêàìè-ñàòåëëèòàìè,
êîòîðàÿ ìîãëà áû ïîñëóæèòü çàòðàâêîé ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷è-
âîñòè ïîäîáíî ñëó÷àÿì ðàññìîòðåííûì â ðàáîòàõ [2,3]. Òàêèì îá-
ðàçîì, âîçáóæäàþùàÿñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòüþ ñîáñòâåííî âîëíû ÁÃÊ.
Çàòðàâêîé äëÿ ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ øóìîâûå âîçìóùå-
íèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû. Äî íà÷àëà ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
â t=Toe < 100− 150 â ñëó÷àÿõ 3-2 è 3-3 ýòè øóìû ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâû è èìåþò ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ~nm=no  4 10−2. Òàêîé æå
óðîâåíü èìåþò øóìû â t=Toe < 100− 150 è â ñëó÷àå 3-1. Ê t=Toe 
500 â ñëó÷àå 3-1 øóìû äîñòèãàþò óðîâíÿ ~nm=no  7  10−2. Îäíàêî
ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ñëó÷àå 3-1 ñ nob=no = 2; 5  10−3
íå ðàçâèâàåòñÿ. Íå ðàçâèâàåòñÿ ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è â
ñëó÷àå ñ nob=no = 2; 0  10−3 (â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå îïèñàí).
Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àÿõ ñ nob=no  2; 5  10−3 ìîäóëÿöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè íåò, à â ñëó÷àÿõ 3-2, 3-3 ñ nob=no  3; 0  10−3  åñòü,
òàê ÷òî ñëó÷àè 3-1 è 3-2 ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ãðàíèöó óñòîé÷è-
âîñòè âîëíû ÁÃÊ îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.
Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ôàçîâûå ñêîðîñòè âîëíû ÁÃÊ â ñëó-
÷àÿõ 3-1 è 3-2 ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû (V I
ô
=VT  29), òàê ÷òî îñíîâ-
íîå ðàçëè÷èå â ýòèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé âîëíû ÁÃÊ.
Ñðàâíèì ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå ïî îãèáàþùåé EI(t) àìïëèòóäû
âîëíû ÁÃÊ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ñëó÷àÿõ 3-1 è
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3-2 â îäèíàêîâîì èíòåðâàëå âðåìåíè t=Toe  200 − 350, â êîòîðîì
â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîëíà ÁÃÊ óæå óñòàíîâèëàñü, à ìîäóëÿöèîííàÿ




 18:3 − 17:5; (EI
ñð
)2=8noT  0:11 − 0:10.




 20:8 − 19:8; (EI
ñð
)2=8noT  0:14 − 0:13.
EImx  25:0 − 24:6; (EImx)2=8noT  0:20 − 0:19.
Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (ãðàíèöà, ïîðîã) ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè âîëíû ÁÃÊ ñ =rd = 200, ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè ïó÷êîâîé




ïî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå EI(t)
(EImx)2=8noT  0:20.
À óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè âîëíû ÁÃÊ îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿöèîí-







Îòìåòèì, ÷òî â óñòîé÷èâîé âîëíå ÁÃÊ â ñëó÷àå 3-1 ïëîòíîñòü
ýíåðãèè (EImx)
2=8noT  0:15 − 0:14 è (EI
ñð
)2=8noT  0:11 − 0:10
ìíîãî áîëüøå, ÷åì (krd)2 = 9:8710−4 è krd = 3:1410−2 (k = 2=).
Ðàññìîòðèì ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
â ñëó÷àÿõ 3-2 è 3-3. Ïî êðèâûì E(x) (Ðèñ.16,26) âèäíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè t = tmax. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿ
E(x) Emax, à ïëîòíîñòü ïëàçìû âî âïàäèíå n=no = 1− ~n=no.
Â ñëó÷àå 3-2 tmax=Toe = 378:3; Emax = 63:4; ~n=no = 0:33;
n=no = 0:67; (Emax)2=8noT = 1:28; (Emax)2=8nT = 1:92.
Â ñëó÷àå 3-3 tmax=Toe = 218:2; Emax = 74:8; ~n=no = 0:30;
n=no = 0:70; (Emax)2=8noT = 1:78; (Emax)2=8nT = 2:55.
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Ïî êðèâûì Ðèñ.10,20 âèäíî, ÷òî â t  tmax íà÷èíàþò áûñòðî
ðàñòè ãàðìîíèêè îñíîâíîé âîëíû. Ïî ôàçîâûì ïëîñêîñòÿì ýëåê-
òðîíîâ (Ðèñ.13,23) âèäíî, ÷òî â t  tmax ïîÿâëÿþòñÿ "õâîñòû"
óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàðìîíèêè ìîäóëÿöè-
îííîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ V N
ô
> 0 çàõâàòûâàþò ýëåêòðîíû ïëàçìû.
Ïîÿâëåíèå "õâîñòîâ"óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ñêîðîñòåé
V < 0 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò êîíâåðñèÿ îñíîâ-
íîé âîëíû è ãàðìîíèê íà âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò
ê ãåíåðàöèè áîëåå êîðîòêîâîëíîâûõ ãàðìîíèê è îáðàòíûõ âîëí ñ
íîìåðàìè N = Ne  Ni,  = 1; 2; 3::: [7,8]. Ýòî íåóäèâèòåëüíî,
òàê êàê âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè áûñòðî ðàñòåò ïðè ìîäóëÿöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè (Ðèñ 16,26).
Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [6], â ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà ãàðìî-
íèê ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è êîíâåðñèè ðàçâèâàåòñÿ ñèëü-
íàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû.
Ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû â ñëó÷àÿõ 3-2 è 3-
3 (Ðèñ.15,25) âèäíî, ÷òî ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ
çàìåòíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû è ïîëå çàòóõàåò (Ðèñ 8,18).
Ïî êðèâûì ~n(x) (Ðèñ 16,26) âèäíî, ÷òî íà ñòàäèè çàòóõàíèÿ
ïîëÿ âïàäèíû ïëîòíîñòè åùå íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîäîëæàþò ðàñòè
è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû â t = tmin. Ïðè ýòîì âîçìó-
ùåíèå ïëîòíîñòè ~nmin=no è ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âî âïàäèíàõ
nmin=no = 1− ~nmin=no.
Â ñëó÷àå 3-2 tmin=Toe = 392; ~nmin=no = 0:53; nmin=no = 0:47;
Â ñëó÷àå 3-3 tmin=Toe = 230; ~nmin=no = 0:58; nmin=no = 0:42;
Ïî ôàçîâûì ïëîñêîñòÿì èîíîâ (Ðèñ.17,27) âèäíî, ÷òî â
t=Toe > 350 â ñëó÷àå 3-2 è â t=Toe > 200 â ñëó÷àå 3-3 ïîÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðíîå äëÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè âîçìóùåíèå ñêî-
ðîñòè èîíîâ. Â ýòî æå âðåìÿ íà÷èíàåò áûñòðî ðàñòè ýíåðãèÿ èîíîâ
(Ðèñ.12,22). Ïîñëå çàòóõàíèÿ âîëíû â t > tmin âïàäèíû ïëîòíî-
ñòè ñõëîïûâàþòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ èîííàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñ øèðîêèì
ñïåêòðîì èîííî-çâóêîâûõ âîëí. Ïî ôàçîâûì ïëîñêîñòÿì èîíîâ âèä-
íî, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çàõâàò è óñêîðåíèå èîíîâ ýòèìè âîëíà-
ìè è ðàçâèâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ èîíîâ.
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Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ èîíîâ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.
Â ñëó÷àå 3-2 Wimax=W oe = 1:12  10−2; Wimax=W oi = 0:33
(W oi =W
o
e = 3:34  10−2);
Â ñëó÷àå 3-3 Wimax=W oe = 1:80  10−2; Wimax=W oi = 0:54
(W oi =W
o
e = 3:35  10−2);
Ðàçâèòèå ñèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ïðèâîäèò ê áûñòðîìó çàòóõàíèþ ïîëÿ. Îäíàêî,
ïîëíîãî çàòóõàíèÿ ïîëÿ íå ïðîèñõîäèò. Ïî êðèâûì EI(t)
(Ðèñ.9,19) âèäíî, ÷òî ïîñëå îñíîâíîãî çàòóõàíèÿ ñðåäíÿÿ àìïëèòó-
äà âîëíû Ne = 1 óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåêîòîðîì ïîñòîÿííîì óðîâíå
èëè î÷åíü ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìèðó-
åòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ âîëíà.
Â ñëó÷àå 3-2 â t=Toe  450 − 500 ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà
EI
ñð
 4; V I
ç ñð
 3:6; ìàêñèìàëüíàÿ ïî îãèáàþùåé EI(t) àìïëèòóäà
EImx  6− 5; V Içmx=VT  4:4− 4:0.
Â ñëó÷àå 3-3 â t=Toe  400 − 500 EI
ñð
 4; V I
ç ñð
=VT  3:6;
EImx  5; V Içmx=VT  4:0.
Ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ fb(V ) (Ðèñ.14,24) âèäíî, ÷òî è ïî-
ñëå çàòóõàíèÿ â t > tmin íà ôóíêöèÿõ fb(V ) ñîõðàíÿåòñÿ ïèê, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèé î ñîõðàíåíèè ñãóñòêà çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö. Ýòî ïîä-
òâåðæäàþò è êðèâûå ~nb(x) (Ðèñ.16,26), ïî êîòîðûì âèäíî, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè b-ýëåêòðîíîâ ñîõðàíÿåò âèä ïèêà, õîòÿ è ñ
ìåíüøåé ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ. Ñîõðàíåíèå ñãóñòêà çàõâà÷åí-
íûõ ÷àñòèö âèäíî è ïî ïðîáíûì ÷àñòèöàì íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè
ýëåêòðîíîâ (Ðèñ.13,23).
Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ôàêòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå ìîäóëÿöèîí-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîëëàïñà è çàòóõàíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âîëíà ÁÃÊ,
õîòÿ åå àìïëèòóäà ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ.
Ìåíÿåòñÿ è ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû ÁÃÊ. Äåéñòâèòåëüíî,




ïèêà íà ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ fb(V ) â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè äàåò â ñëó÷àå 3-2
V I
ô
=VT  24:8, â ñëó÷àå 3-3 V I
ô
=VT  23:9. Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâàÿ
ñêîðîñòü âîëíû çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì V I
ô
=VT  29 â ýòèõ ñëó÷àÿõ
äî íà÷àëà ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.
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Ïåðåñòðîéêà âîëíû ÁÃÊ è óìåíüøåíèå åå ôàçîâîé ñêîðîñòè íà-
áëþäàëèñü ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè âîëí ÁÃÊ â ïëàçìå ñ âîçìóùå-
íèåì ïëîòíîñòè [9]. Áûëî íàéäåíî, ÷òî çàìåòíûé ýôôåêò
íàáëþäàåòñÿ, êîãäà âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè äîñòàòî÷íî âåëèêî
~n=no > 0:2 − 0:3. Â ñëó÷àÿõ 3-2, 3-3 ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû ÁÃÊ
Ne = 1 ìåíÿåòñÿ â t > tmax, êîãäà âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè
~n=no  0:3. Òàêèì îáðàçîì, ýòî òî æå ÿâëåíèå, ÷òî è â ðàáîòå [9].
Êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð èìååò íå òîëüêî âîëíà ÁÃÊ
Ne = 1. Ïî êðèâûì EN (t) (Ðèñ.10,20) âèäíî, ÷òî ïîñëå çàòóõàíèÿ
àìïëèòóäû ãàðìîíèê âûõîäÿò íà íåêîòîðûé ïðèìåðíî ïîñòîÿííûé
â ñðåäíåì óðîâåíü. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ôîðìèðîâàíèè â ïëàçìå êâàçèñòàöèîíàðíûõ îáëàñòåé (íà ôàçîâîé
ïëîñêîñòè) ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ [10]. Àíàëèç äâèæåíèÿ ïðîá-
íûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåíèå ïðîáíûõ ÷àñòèö íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè
â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè (Ðèñ.13,23) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷à-
ÿõ 3-2, 3-3 òàêæå ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïëàçìû â îáëàñòè ñêîðîñòåé V > 0 è V < 0.
Ïî ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ñêîðîñòÿì ïðîáíûõ ÷àñòèö
ìîæíî îöåíèòü ãðàíèöû ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé:
Îáëàñòü V > 0. Îáëàñòü V < 0.







Ñëó÷àé 3-2 9:22 1:45 −1:09 −8:01
Ñëó÷àé 3-3 8:79 0:71 −1:59 −8:04
Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ 3-2 è 3-3 ýòè îáëàñòè íå ïåðåñåêàþòñÿ.
Ïî êðèâûì Ðèñ.8,18 âèäíî, ÷òî ïîñëå îñíîâíîãî çàòóõàíèÿ ïî-
òåðè ýíåðãèè ïó÷êà è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîäîëæàþò î÷åíü ìåä-
ëåííî ðàñòè, õîòÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ âîëíà ÁÃÊ
Ne = 1 è êâàçèñòàöèîíàðíûå îáëàñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ.
Ïðè ýòîì We  Wb. Â ðàáîòå [10] ñäåëàí âûâîä, ÷òî àìïëèòóäà
âîëíû ÁÃÊ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé çà ñ÷åò ïðèòîêà ýíåðãèè
îò ïðîäîëæàþùåãîñÿ "ðàçìåøèâàíèÿ"b-ýëåêòðîíîâ è ïîòåðü ýíåð-
ãèè íà êîíâåðñèþ, à àìïëèòóäà ãàðìîíèê â ñòîõàñòè÷åñêèõ îáëà-
ñòÿõ ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèòîêà ýíåðãèè îò êîíâåðñèè è ïî-
òåðü ýíåðãèè íà çàòóõàíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðîñòó We. Òàêîé
æå ìåõàíèçì âîçìîæåí â ñëó÷àÿõ 3-2 è 3-3, ïîñêîëüêó âîçìóùåíèÿ
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ïëîòíîñòè è â t > tmin îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè (Ðèñ 16,26),
òàê ÷òî êîíâåðñèÿ çàâåäîìî äîëæíà èãðàòü ðîëü.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòèå ïó÷êîâîé íåóñòîé-
÷èâîñòè (ïó÷îê ñî ñêîðîñòüþ Vo=VT = 31:8, ïëîòíîñòüþ nob=no =
(2 − 4)  10−3 â ñèñòåìå äëèíîé L=rd = 200) â îòñóòñòâèå ñàòåë-
ëèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âîëíû ÁÃÊ ñ
äëèíîé âîëíû L=rd = 200 (krd = 3:14  10−2) è ôàçîâîé ñêîðîñòüþ
V
ô
=VT  29. Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ïó÷êà nob=no  2:5 10−3, êîãäà
ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ñôîðìèðîâàâøåéñÿ âîëíû ÁÃÊ EI
ñð
 18 (çäåñü
è äàëåå E íîðìèðîâàíî íà mrd=eT
2
oe), (EIñð)2=(8noT )  0:11, âîëíà
óñòîé÷èâà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîò-





)2=(8noT )  0:14, âîëíà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷è-
âîé îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî ñ÷èòàòü ãðàíèöåé (ïîðîãîì) óñòîé÷èâîñòè
âîëíû ÁÃÊ.
Àìïëèòóäà ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè âîë-
íû ÁÃÊ ïðîìîäóëèðîâàíà. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë îöåíèòü ãðàíèöó
óñòîé÷èâîñòè ïî EImx -ìàêñèìàëüíîé ïî îãèáàþùåé E
I(t) àìïëèòó-
äå âîëíû: âîëíà óñòîé÷èâà åñëè EImx  22, (EImx)2=(8noT )  0:15;
âîëíà íåóñòîé÷èâà åñëè EImx  25, (EImx)2=(8noT )  0:20. Îòìå-
òèì, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè â óñòîé÷èâîé âîëíå ÁÃÊ â ñëó÷àå 3-
1 (EImx)2=(8noT ) è (EIñð)2=(8noT ) ìíîãî áîëüøå, ÷åì (krd)2 =
9:87  10−4 è áîëüøå, ÷åì krd = 3:14  10−2.
Óñòîé÷èâàÿ âîëíà ÁÃÊ â îòñóòñòâèå ñàòåëëèòíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè íàáëþäàëàñü â ñëó÷àå 1-1 â ðàáîòå [1], ãäå èèñëåäîâàëàñü
íåóñòîé÷èâîñòü ïó÷êà ñ ïàðàìåòðàìè Vo=VT = 15:9; nob=no = 5 
10−3â ñèñòåìå ñ äëèíîé L=rd = 100. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ðàçâèòèå
ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âîëíû ÁÃÊ ñ
=rd = 100 ( krd = 6:28  10−2) è Vô=VT  14:6. Àìïëèòóäà ñôîðìè-
ðîâàâøåéñÿ âîëíû ÁÃÊ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè, íàé-





)2=(8noT )  (6:4−5:8)10−2 < 0:14,
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EImx  16:5 − 15; (EImx)2=(8noT )  (8:7 − 7:2)  10−2 < 0:20. Îòìå-
òèì, ÷òî â ñëó÷àå 1-1, òàê æå, êàê â ñëó÷àå 3-1, ïëîòíîñòü ýíåðãèè
â óñòîé÷èâîé âîëíå ÁÃÊ (EImx)2=(8noT ) è (EIñð)2=(8noT ) ìíîãî
áîëüøå, ÷åì (krd)2 = 3:95  10−3 è ñðàâíèìà ñ krd = 6:28  10−2.
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ëåíãìþðîâñêèå âîëíû ñ áëèçêèìè ê âîëíå
ÁÃÊ ñëó÷àÿ 1-1 [1] ïàðàìåòðàìè (=rd = 100; Vô=VT = 16; Eo 
11−18; (EIo )2=(8noT )  (4−10) 10−2 ) íåóñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî
ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè [11].
Ðàíåå èññëåäîâàëèñü ñëó÷àè, êîãäà âîëíà ÁÃÊ çàäàâàëàñü ñ ñà-
ìîãî íà÷àëà â îòñóòñòâèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ [12,13]. Áûëî íàéäåíî,
÷òî â îòñóòñòâèè ñàòåëëèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ âîëíà ÁÃÊ óñòîé÷èâà, â íåêîòîðûõ íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî
ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Óñòîé÷èâàÿ âîëíà ÁÃÊ íàáëþäà-
ëàñü â ñëó÷àÿõ, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè, íàéäåí-
íîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå E2o=(8noT )  0:11(0:15): â ñëó÷àå 1-2Ê
èç ðàáîòû [12], ãäå çàäàíà âîëíà ÁÃÊ ñ ïàðàìåòðàìè =rd = 100;
V
ô
=VT = 15:2; Eo  15:6; (EIo )2=(8noT ) = 7:8  10−2 < 0:11(0:15),
è â ñëó÷àå 2 èç ðàáîòû [13], ãäå çàäàíà âîëíà ÁÃÊ ñ =rd = 200,
V
ô
=VT = 28:1; Eo  13:6; (EIo )2=(8noT ) = 5:9  10−2 < 0:11(0:15).
Íåóñòîé÷èâàÿ âîëíà ÁÃÊ íàáëþäàëàñü â ñëó÷àÿõ, êîãäà âûïîëíåíî
óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè (EIo )
2=(8noT ) > 0:14(0:20). Òàê â ñëó÷àå 6
èç ðàáîòû [13] âîëíà ÁÃÊ ñ ïàðàìåòðàìè =rd = 200, Vô=VT = 30:1;
Eo = 30; (EIo )
2=(8noT ) = 0; 29 > 0:14(0:20) íåóñòîé÷èâà îòíîñè-
òåëüíî âîçáóæäåíèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.
Ðàçâèòèå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè âîëíû ÁÃÊ â ñëó÷à-
ÿõ ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå è ðàíåå ïðèâîäèò ê âîçáóæ-
äåíèþ øèðîêîãî ñïåêòðà ãàðìîíèê, ðàçâèòèþ êîíâåðñèè âîëíû è
ãàðìîíèê íà âîçìóùåíèè ïëîòíîñòè, ðàçâèòèþ ñèëüíîé ñòîõàñòè÷å-
ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû â ðàéîíå îáëàñòåé çàõâàòà
ãàðìîíèê ñ V N
ô
> 0 è V N
ô
< 0 è ê ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè ïîëÿ ýëåê-
òðîíàìè ïëàçìû ïðè ðàçâèòèè ñèëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé íåóñòîé÷è-
âîñòè.
Â ñëó÷àÿõ âîëí ÁÃÊ ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ãðàíèöå óñòîé-
÷èâîñòè, ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, âîëíà ÁÃÊ ñîõðàíÿ-
åòñÿ è ïîñëå ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è çàòóõàíèÿ. Ïàðàìåò-
16
ðû âîëíû ïðè ýòîì çàìåòíî ìåíÿþòñÿ. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü óìåíüøà-
åòñÿ äî âåëè÷èíû V
ô
=VT = 24−25 ïðè ðàçâèòèè âîçìóùåíèÿ ïëîò-
íîñòè (ïîäîáíûé ýôôåêò èçó÷àëñÿ ðàíåå [9]), à àìïëèòóäà óìåíü-
øàåòñÿ ïðè çàòóõàíèè. Àìïëèòóäà óñòàíîâèâøåéñÿ ïîñëå çàòóõà-





)2=(8noT )  5  10−3 << 0:11, EImx  5− 6; (EImx)2=(8noT ) 
(4− 4:4)  10−3 << 0:15.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ýíåðãèè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ WE , è ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû âîëíû Ne = 1 è ãàðìî-
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû ãàðìîíèê ïëîòíîñòè
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